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1 Wstep

Celem tej pracy jest opracowanie algorytmu rekonstrukcji czasu ¢ oraz miejsca
x interakcji kwantéw gamma w detektorze paskowym. Uktad wyrdznia si¢ budowa
- jest ztozony z dlugiego - | = 30 cm - paska z organicznego materiatu scyntylacyj-
nego, owinietego foliag metalows, zakonczonego dwoma fotopowielaczami. Detektor
ten jest podstawowa jednostka budowy urzadzenia J-PET. Uzycie scyntylatorow
z materialu organicznego nie jest w tej chwili stosowane w zadnych urzadzenia
tomografii pozytonowej. Opis uktadu wraz z motywacja jego konstrukcji znajduje
sie w sekeji [2[1 jest opisany w artykutach [6), [7].
Algorytm rekonstrukeji korzysta z danych, ktére beda dostepne w uktadzie pomia-
rowym tomografu [B] - zbioru czaséw przekroczenia progéw stalego napiecia przez
sygnatl z fotopowielaczy (¢, i tp fotopowielacze oznaczone jako L i P) oraz zebrany
tadunek (Qr i Qp). Dla zbioru pomiaréw tych parametréw skonstruowana zostata
procedura kalibracji bazy danych uzywanych do rekonstrukcji. Baza danych stuzy
do okreslenia prawdopodobienstwa zdarzenia o zadanym wektorze warto$ci pomia-
row - algorytm maksymalizuje prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia, wzgledem
parametrow t oraz x - okredlajac ich najbardziej prawdopodobne wartosci. Jest to
metoda najwigkszej wiarygodnosci opisana w sekcji
Najtrudniejszym zadaniem w wykorzystaniu metody najwickszej wiarygodnosci
jest przygotowanie funkcji wiarygodnosci - okreslajacej prawdopodobienstwa wa-
runkowe dla zbiorow mierzonych parametréw od zmiennych opisujacych rézne zda-
rzenia. Trudnoscig zadania byto stworzenie funkcji wiarygodnodci zaleznej od pa-
rametrow t oraz x dysponujac danymi doswiadczalnymi, dla ktérych znane jest
tylko potozenie zdarzenia. Charakterystyczne dla tej pracy jest uzycie rozktadéw
ekstremalnych - okreslajacych prawdopodobienstwo emisji pierwszego elektronu
z fotokatody danego fotopowielacza w zadanych warunkach ¢, x do stworzenia
bazy danych. Konstrukcja zostata opisana w sekcji [4]
Posrednim wynikiem byto stworzenie macierzy kowariancji i korelacji dla czasow
rejestrowanych przez dyskryminatory mierzace czasy przekroczenia 9-ciu progoéw
statego napiecia w zadanych warunkach ¢, x. Wyniki te i ich analiza zostaty opi-
sane w sekeji [f]
Wybrana konstrukcja bazy danych pozwala na uwzglednienie zmiany ksztattu sy-
gnatéw w zaleznosci od miejsca zdarzenia. Uzsykano w ten sposdéb wieksza do-
ktadnos¢ rekonstrukeji niz metodami korzystajacymi z samej réznicy czasoéw re-
akcji progéw pomiedzy fotopowielaczami, znanej pod nazwa czasu przelotu TOF.
Algorytm zostal uzyty do rekonstrukcji pomiaréw, a wyniki zaprezentowane sg
w zaleznosci od liczby symulowanych progéw statego napiecia uzytej w rekon-
strukcji. Podsumowanie efektow dziatania algorytmu, pozwalajace na oszacowanie
liczby progéw, wymaganej w konstruowanym tomografie jest zebrane w sekcji [6]
Podsumowanie pracy jest zawarte w sekcji [7] Opisane tam zostaly zalety i wady



uzytej metody, mozliwosci zmiany implementacji algorytmu pozwalajace na jego
optymalne wykorzystanie w réznych sytuacjach i mozliwe modyfikacje w meto-
dzie zbierania danych pomiarowych oraz implementacji algorytmu pozwalajace na
uzyskanie potencjalnie lepszych wynikéw.



2 Detektor

Pomiary wykorzystane w tej pracy zostaly wykonane przez grupe J-PET. Me-
toda wykonania podobnego doswiadczenia jest opublikowana w [12]
Dtugie detektory paskowe sa podstawowsq jednostks budowy nowego rodzaju to-
mografu, ktérego schemat jest pokazany na rys. , pochodzacego z artykutu [11].
Tomograf ten korzysta z plastikowych scyntylatoréw umozliwiajacych konstrukecje
dtugiej ”"beczki”modutéow paskéw - zapewniajac wieksza niz aktualnie stosowane
urzadzenia akceptancje geometryczng detektora.
Uktad pomiarowy sktadat sie¢ z dwoch prostopadtoscianéw z plastikowego mate-
riatu scyntylacyjnego BC-420 umieszczonych przeciwlegle, tak jak jest to pokazane
na rysunku [I] Paski byly zakoiiczone fotopowielaczami Hamamatsu R9800 [2].
Zrédlo 22 Na umieszczone w kolimatorze bylo ustawione tak, aby kwanty gamma
o niskiej energii (511MeV), pochodzace z anihilacji elektronu z pozytonem, padaty
na paski w tej samej pozycji wzdtuz ich dtugosci. Paski bytly umieszczone wezsza
Scianka wzgledem siebie. Wymiar pojedynczego paska to 0.5 cm x 1.9 em x 30 em.
Szerokos¢ kolimacji wiazki fotonow padajacych na pasek wynosita 2 mm.
Dane byty zbierane i zapisywane przez urzadzenie Serial Data Analyzer Le Croy
SDAGO0OA z krokiem 100ps. Zbierane sygnaly narastaly w strone ujemnych war-
tosci napiecia. Moéwiagc w dalszej czesci o maksimach sygnatu i przekroczeniu za-
danych progéw bede pisa¢ o jego najnizszych wartosciach, lub o przejsciu przez
prog stalego napiecia od gory. Przyktadowy sygnat jest umieszczony na rysunku

L

PMT C1 PMT C2

X

Zrodio Kolimator
Fotonéw

o |

PMT C3 PMT C4

(a) Schemat jednej warstwy tomografu J- (b) Schemat uktadu doswiadczalnego.
PETII].

Rys. 1: Schematy detektorow.
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Rys. 2: Przyktadowy zaakceptowany sygnat uzyty do tworzenia bazy danych. Zie-
long przerywang linig zaznaczono czas przeciecia najnizszego symulowanego progu.
Potprzezroczysty prostokat zaznacza czesé sygnatu uzyta do okreslenia poziomu
zerowego. Na czerwono zaznaczono lini¢ minimalnego czasu,ponizej ktérego pomiar
byt odrzucany, jako mogacy wptyna¢ na obliczenie poziomu zerowego.

Pomiary byly zapisywane jesli dla fotopowielaczy C1 i C3 amplituda sygnatu
przekroczyta wartos¢ V; = —110 mV. W tej pracy wykorzystano tylko dane z jed-
nego z paskéw (sygnaly C1 i C2). Fotopowielacze byty zasilane napieciami 2224 V
dla C1 oraz 2407 V dla C2, opisanych dalej jako odpowiednio sygnaty Lewe i
Prawe. Odrzucono dane, w ktorych wysoko$é¢ sygnatu na fotopowielaczu, ktéry nie
bral udziatu w wyzwalaniu zapisu nie przekraczata wartosci V; = —110mV. Miato
to na celu symulowanie wyzwalania na parze detektoréw z tego samego paska,
przez co baza danych nie bedzie obcigzona systematycznie przez nierowne warunki
zapisu sygnatéow w zaleznoéci od fotopowielacza. Pomiary wykonywano przesuwa-
jac zroédto co 3mm zaczynajac od pozycji oddalonej o 3mm od krawedzi paska
i wykonujac 99 serii, konczac na pozycji 297mm. Sygnaty zostaly podzielone na
odrebne 2 zbiory. Pierwszy zawieral 3000 kolejnych pomiaréw dla kazdej pozycji i
zostal uzyty do stworzenia funkcji wiarygodnosci. Drugi zawierajacy kolejne 1500
pomiarow z serii zostal uzyty do przetestowania dzialania algorytmu rekonstruke;ji.
Do rekonstrukeji uzywane byty tylko zbiory wartosci czaséw zmierzonych na sy-
mulowanej elektronice stalopoziomowej {t,}, {t,} oraz wartosci tadunkow Q,,Qp.
Poziom zera zostal uwzgledniony przez obliczenie Sredniej wartosci napiecia dla
pierwszych 2ns pomiaru i odjecie tej wartosci od cato$ci danego pomiaru. War-
tosci tadunkéw byty obliczane jako catka pod sygnatem w pV's i przeliczane na
tadunek w pC' przez podzielenia przez oporno$¢ uktadu elektrycznego roztadowu-



jacego fotopowielacz r = 50 (2. Ponizej zapisano obliczenia zebranego tadunku:

Q= -3 (Vi— Vo) x A ()

gdzie V; to zmierzone wartosci napiecia, At = 100 ps to krok pomiaru, a Vj to
obliczony poziom zera.

Pomiary nie bylty akceptowane, jesli przeciecie pierwszego z symulowanych progoéw
nastepowato w pierwszych 3.5 ns, jako ze mogto to wptyna¢ na obliczenie po-
ziomu zerowego. Dziatanie dyskryminatoréw stalopoziomowych byto symulowane
przez obliczano czasu pierwszego przeciecia progu o zadanym napieciu, na zboczu
narastajacym sygnatu. Przy obliczenia punktu przeciecia stosowano interpolacje
liniowa pomiedzy sasiednimi punktami pomiarowymi. Zbiory {¢} byty symulowane
dla progéw na wysokosciach

{0.04,0.08,0.12,0.16,0.20, 0.24,0.28,0.32, 0.36, 0.40, 0.44 } [V']. Dla poréwnania am-
plitudy sygnatéow dla lewego fotopowielacza w zaleznosci od polozenia zostaty
przedstawione na rys. 3] W tej pracy nie symulowano zbocza opadajacego. Czasy
przeciecia progéw dla zbocza opadajacego sa obarczone wigkszymi niepewnosciami.
Ponadto czas wykonania programéw oraz zuzycie pamieci komputera przy aktu-
alnej implementacji algorytmu byltoby zbyt duze na jednoczesng analize zbocza
narastajacego i opadajacego.

Algorytmy korzystaly ze zbioru wartosci {t} i {Q} obliczonych dla poszczegdlnych
sygnatow. Taka konstrukcja pozwoli na kalibracje rekonstrukcji w docelowym urza-
dzeniu z dyskryminatorem i integratorem, bez potrzeby pomiaréw oscyloskopem.
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Rys. 3: Amplitudy sygnaléw dla pomiaréw zebranych w seriach w réznych pozy-
cjach.



3 Algorytm

Pojedyncze zdarzenie - rozproszenie kwantu gamma w materiale scyntylatora
jest opisane przez 3 parametry:

e 1 - pozycja wzdluz paska
e t - czas zdarzenia

e [/ - zdeponowana przez kwant v energia

Pogrubione parametry zdarzenia z i ¢t sa wartosciami niezbednymi do rekonstruk-
c¢ji potozenia zrodta pary kwantéw gamma. Energia nie jest parametrem uzywa-
nym w rekonstrukcji obrazow przez tomograf. Zostata wyszczegélniona, jako ze od
niej zalezy rozktad mierzonych tadunkoéw. Mierzone sg tadunki, od ktorych bezpo-
srednio zalezy ksztalt sygnalow, wiec rekonstrukcja ¢ i x nie wymaga znajomosci
parametru E. Mechanizm zdarzenia to w wiekszosci rozproszenie Comptona [4].
Potozenia y i z nie sa znane z danych pomiarowych, a z symulacji i rozwazan
geometrycznych dla paskow prostopadlosciennych wynika, ze majg niemierzalny
wplyw na sygnaly []].

3.1 Rekonstrukcja

Gloéwnym celem tej pracy jest stworzenie algorytmu estymacji x i t. Wymagany
jest dobry estymator parametréw rekonstrukceji korzystajacy z wektora wielkosci
mierzonych. Prawdopodobienstwo warunkowe zmierzenia wektora wielkosci A pod
warunkiem, ze zdarzenie zaszlo w pozycji x i czasie t opisano jako:

p(Alz, 1) 2)

Metoda najwiekszej wiarygodnosci zawiera si¢ w zatozeniu, ze obserwowane
w prébie wyniki sa najbardziej prawdopodobne ze wszystkich mozliwych[?]. Nie
ma przyczyn podejrzewac, ze rozktad nie jest rozktadem regularnym, wigc stuszne
jest jej zastosowanie [16]. Rekonstrukcja polega na znalezieniu takich parametréw,
dla ktoérych funkcja wiarygodnosci jest maksymalna.

Funkcja wiarygodno$ci jest zdefiniowana jako:

=

L(6) = p(Al6) (3)

gdzie 0 zawiera szukane parametry. Szukane sg takie parametry, dla ktérych za-
chodzi jeden z identycznych warunkow:

L(_,> = max (4)
In(L(#)) = max (5)

~J



Metoda ta przedstawia nastepujace trudnosci:

e Zwyczajowe poszukiwanie maksimum jako miejsca zerowania pierwszej (i wyz-
szych) pochodnych nie jest tu wykonalne. W konstruowanej bazie dane umiesz-
czone s3 w histogramach, a analityczna postaé¢ funkcji L(g) nie jest znana.
W tej pracy maksimum znajdowane jest przez przeszukanie przestrzeni para-
metrow: z od 0.3 cm oraz czasow w zaleznosci od potozenia tor, — -2 —0.27 ns.
Zakres przeszukiwania to 99 przedziatéw Ax = 3 mm oraz 80 przedziatow
czasu At = 25 ps. Przeszukiwanie przestrzeni parametréw mozna znacznie
zawezi¢, na przyktad wykonujac najpierw rekonstrukcje metoda TOF, a po-
tem przeszukujac parametry w poblizu uzyskanego tak wyniku. W tej pracy
nie byto potrzeby szybkiej implementacji tej metody, wiec takie podejscie
nie byto uzyte. Przyktadowe wartosci funkcji wiarygodnosci sg umieszczone
na rys. [l

e Mierzone wartosci sg w nietrywialny sposob zalezne, wiec rozktad moze by¢
wielowymiarowy i trudny do analizy (18 progéw - po 9 dla kazdego fotopo-
wielacza oraz 2 parametry t i x). Szukane jest jego maksimum, w kierunkach
dwobch parametrow. Bez zadnych zalozen upraszczajgcych nalezaloby stwo-
rzy¢ 20 wymiarowe histogramy, dla ktorych zuzycie pamiegci i liczba pomiarow
wymaganych do zebrania odpowiedniej statystyki bytaby ogromna. Istnieja
metody nie wymagajace tworzenia histograméw, jedynie wielowymiarowych
posortowanych tablic napetnionych danymi [I7]. Jednak nie maja one za-
stosowania, ze wzgledu na metode tworzenia bazy danych, ktora wymaga
w jednym z krokéw wykonania dekonwolucji w oparciu o histogramy. Mozna
znacznie zmniejszy¢ wymiarowos¢ problemu co jest opisane ponizej.

Dowolny wielowymiarowy rozktad prawdopodobienstwa mozna wyrazi¢ w je-
zyku prawdopodobienstwa warunkowego:

p(fﬂ&) = pi(a1|0) - p2(azla1, 0) - ps(aslaz, ar,0) - ... - pulanlan—1, ..., a1, 0) (6)

gdzie p; sa sktadowymi rozktadami prawdopodobienstwa oraz a; sa sktadowymi
wektora A. Jest to dalej tak samo skomplikowana wielowymiarowa funkcja. Po-
nizsza lista zawiera kolejne multiplikatywne sktadowe takiego rozktadu funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa. Rozpatrujac fizyczng podstawe stojaca za poszcze-
g6lnymi sktadowymi wektora pomiaréw mozna zauwazy¢, ze cze$é¢ z nich bedzie
niezalezna. Kolejnos¢ ich wystepowania, bedzie nieprzypadkowa. Pierwsze zapi-
sane bedg zmienne, ktore z fizycznego punktu widzenia sg bardziej podstawowe
dla rozwazanego procesu. Przez przemnozenie wszystkich sktadowych otrzymac
mozna szukany rozklad p(Alz,t):



e a(Qr|r) - Qp zalezy od energii zdeponowanej w scyntylatorze oraz, z powodu
absorpcji wyswiecanych przez scyntylator fotonow, zalezy takze od miejsca
depozycji energii. Wybér (Qr, a nie (Qp jest arbitralny.

e H(Qp|QL,x) - Qp jest zwigzane z Q) przez ukryty parametr energii.

e ¢(tro|Qr,t, x) - czas na progu najblizszym poziomu zera jest zalezny od ilogci
fotonéw - tadunku.

e d(tpy|@p,t,x) - analogicznie dla drugiego sygnatu z pary.

o e(tsprnltin-1, .- tr1,Qr,t, x) - czasy zmierzone na progach o wyzszych na-
pieciach sa skorelowane z czasami zmierzonymi na progach nizszych.

f(tsppultPn-1,-.-,tp1, Qp,t, x) - analogicznie z drugiej strony.

Robigc powyzsze zatozenia mozna zredukowaé liczbe wymiaréw dla najtrud-
niejszego z rozktadéw z 20 do 12. Funkcja wiarygodnosci jest woéwczas postaci:

—

L@) =a-b-c-d-([Te) (1) (7)

)

gdzie iloczyny po indeksach i oraz j przebiegaja od 1 do liczby progow.

Dla mniejszej liczby analizowanych progéw byloby to wystarczajace utatwienie.
Aby zmniejszy¢ trudnosé problemu zalozono, ze czasy zmierzone na poszczegol-
nych progach pochodza z wielowymiarowego rozktadu normalnego. Ze wzgledu na
malg granulacje histograméw(wypetnionych zgodnie z statystyka Poissonowska)
nie zostaly opisane testy statystyczne majace potwierdzi¢ tg hipoteze. Zatozenie
to prowadzi do zastgpienia rozktadéw c, e oraz d, f przez odpowiednie rozktady
postaci:

1 1 Tsv1iy
fa(al,...,ak)—Wexp(—Q(a—p,) = u)) (8)

gdzie a to wektor zmierzonych czaséw na jednym z fotopowielaczy, k to liczba
wymiaréw, p = p(t, Q, x) to srednia rozkladu, a ¥ = ¥(¢, @, x) to macierz kowa-
riancji. Skonstruowana tak funkcja wiarygodnosci:

—

LO)=a-b-fr-fp (9)

jest podstawg do rekonstruke;ji.
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Rys. 4: Przyktadowy wynik przeszukiwania przestrzeni stanéw. Wartosci histo-
gramu to obliczone funkcje wiarygodnosci. Poprawna pozycja to 138mm.

—

3.2 Konstrukcja L(6)

Konstrukecja funkcji a(Qp|r) jest réwnowazna wykonaniu histogramu dwuwy-
miarowego: tadunku w funkcji potozenia. Ilustracja [5| zawiera histogramy tadun-
kéw na lewym i prawym fotopowielaczu (tylko lewy jest uzywany w rekonstruke;ji).
Dla okreslenia wartosci funkeji b(Qp|Q 1, x) wykonano histogramy dwuwymiarowe
p(Qr|Qp) dla kazdej serii pomiarowej z. Histogramy te dla kilku pozycji sa po-
kazane na rys. [f Przed uzyciem do rekonstrukeji histogramy byty przeskalowane,
tak aby posiadaly dwukrotnie mniejszg liczbe przedziatéow w kierunkach Q@ i Qp.
Czterokrotne zwigkszenie statystyki dla kazdego z nowych przedzialéw sprawia, ze
odezytywane z histogramu wartosci b(Qp|Qr, z) sa bardziej gtadkie.
Wygenerowano takze histogramy rozktadéw warunkéwych p(tor, — top|z) w sposéb
identyczny do a(Qp|x). Jest to funkcja uzywana w rekonstrukeji TOF oraz do ka-
libracji parametrow rozktadéw ekstremalnych niezbednych do stworzenia funkcji
fr oraz fp. Funkcja ta jest uzyta po przemnozeniu przez a i b, jako podstawa do
poréwnania opisanej metody z metoda TOF. Wyniki znajduja sie na rys. [7]
Wygenerowanie histogramoéw dla funkcji fp oraz fp jest trudniejsze. Zmierzone
dane nie posiadaja informacji na temat czasu zdarzenia. Mozna tutaj wykorzystac
petle iteracji (bootstraping) - najpierw rekonstruowaé czas zdarzenia, zeby stwo-

10



rzy¢ funkcje f, ktoéra z kolei stuzytaby poprawieniu rekonstrukeji czasu zdarzenia.
Wymagaltoby to znalezienia funkcji oceny rekonstrukeji czaséw i zapewnienia zbiez-
nosci takiej procedury.

W tej pracy korzystano z innej metody. Dla czasow ¢; i t; zmierzonych odpowiednio
na progach i-tym i j-tym na podstawie hipotezy na postaé¢ funkcyjna p(top|Qp,t, )
oraz histograméw stworzonych dla p(t;p — top, t;p — tor|@p,t,z), i # j mozna
dokona¢ rekonstrukeji histogramow p(t;p, t;p|Qp,t,x),i # j. Analogicznie poste-
powano dla sygnaléw z drugiego fotopowielacza. Tworzenie histogramoéow réznicy
czasOw jest wartosciowe, bo mozna zauwazy¢, ze:

gdzie p(t;p|@p,x) jest rozkladem p(t;p|Qp,t = 0,x) - czas zdarzenia wpltywa na
rozktad ¢;p jedynie przesuwajac go. Mozna zauwazy¢ dla histograméw nastepujace
ich postacie sa rownowazne:

p(tip — top, tip — top|Qp,t,x),i # j (11)
p((tip +1t) — (top + 1), (tjp + 1) — (for +1)|Qp, t,7),7 # j (12)
p(tip — tor, tjp — tor|Qp, x),i # j (13)

Histogramy p(t;p — top, tjp — top|@p, t, x) nie zaleza wiec od czasu zdarzenia. Wy-
starczy, wiec znaé p(top|Qp,0,2) = p(top|@p, x), aby mbc zrekonstruowaé oma-
wiang funkcje p(tip, t;p|Qp, x) = p(tip +t,t;p +t|Qp,t,x),1 # J.

Wyliczenie postaci p(top|Qp,t, ) jest opisane w sekeji [ Dekonwolucja prowa-
dzaca do funkcji p(tip,t;p|Qp,t,x),7 # j oraz jej wyniki - macierze kowariancji
oraz wektory Srednich dla fp i fi, sa opisane w sekcji [

11
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Rys. 5: Histogramy zmierzonych tadunkéw w zaleznosci od potozenia zZrodta.
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4

Rozklady ekstremalne

Ten rozdzial skupia sie na obliczeniu rozktadéw ekstremalnych p(top|Qp,x) -
czasOW zarejestrowania pierwszego fotonu scyntylacyjnego przez wybrany fotopo-
wielacz. Dodatkowo zaprezentowane sg wyniki dla czaséw rejestracji ostatniego z
fotonow.

Skonstruowany jest prosty model wyswiecania fotonow z miejsca zdarzenia oraz ich
rozchodzenia sie w scyntylatorze. Dodatkowo mozna obliczy¢, jak liczba fotonéw,
ktore docieraja do fotopowielacza wpltywa na doktadnosé odtwarzania pozycji me-
toda TOF na podstawie réznic czasu pomiedzy poczatkiem lub koncem sygnatu.

4.1

Model

Zalozenia:

Zaltozono profil wy$wiecania na podstawie [§],

Fotony wyswiecane z miejsca zdarzenia sg wyswiecane izotropowo,
Idealna reflektancja do kata granicznego,

Idealna refrakcja powyzej kata granicznego,

Odbicia - powyzej pierwszego nie wplywaja na rozchodzenie - nie trzeba
rozwazaé zadnych zderzen z $ciankami - zapewnia to symetrie cylindryczna
problemu.

Dla rozchodzenia swiatta w scyntylatorze uwzglednione jest tylko eksponen-
cjalne pochtanianie przez material scyntylatora.

Wydajnosé fotokatody nie jest potrzebna - wykresy sa tworzone pod warun-
kiem znanej ilosci elektronéw wyemitowanych z fotokatody. Wartosé ta jest
obliczana z pomiaréw przez przedzielenia zebranego tadunku przez $redni
tadunek dla sygnalu od pojedynczego fotoelektronu. Metoda pomiaru sy-
gnaléw dla pojedynczych fotoelektronéw zostata opisana w [15].

Prawdopodobienstwo dotarcia fotonu emitowanego w odlegtosci d od fotokatody
jest zalezne od jego drogi(geometrycznej):

p(l) = Exp <—> , (14)
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gdzie X, jest dhugoscia radiacyjna. Dla zdarzenia w czasie t = 0 zalozony profil
wyswiecania fotonéw przez material scyntylatora jest postaci:

PW(T) = 7)\E:Ep(—)\T)PG(T —T1)dt (15)
PG(t)=0O(T)-O(5o —T)-G(2.50,0,T), (16)

gdzie G(2.50,0,T) jest rozktadem normalnym o $redniej w punkcie 2.50, o szero-
kosci o, wartos¢ obliczona we wspotrzednej T'. Reszta wzoru - funkcje Heaviside’a
stuza symetrycznemu przycieciu rozktadu normlanego do szerokosci 2.50, tak aby
no$nik zaczynal sie w zerze i konczyt w 5o.

Rys. 8: Schemat geometrii rozchodzenia sie $wiatla w scyntylatorze. Czerwonym
kotem zaznaczono miejsce zdarzenia. 6 oznacza kat pomiedzy trajektoriag fotonu L
i prosta taczaca miejsce zdarzenia z fotokatoda (zakres kata od 0 do § bieguny w
kierunku prostej d). Wielko$¢ d oznacza odleglosé od miejsca zdarzenia do foto-
katody wzdtuz opisanej prostej. [ oznacza dlugosé¢ drogi przebytej przez foton w
materiale scyntylatora. Przerywana linia pokazuje odbicie od Scianki.

Na rys. [§| pokazano geometrie, z ktérej wynika zamiana zmiennych ze sferycz-
nych na cylindrycznie symetryczne okreslone przez dltugo$é¢ drogi geometrycznej
w scyntylatorze. Droga w scyntylatorze jest powigzana z czasem uptywajacym od
zdarzenia przez:

c
l=T- 17
= (17)
Zmiana zmiennych z kata na dtugosé drogi odbywa sie przez:
d
cos(0) = - (18)

l
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Wykonano zamiane sferycznie symetrycznego rozktadu wyswiecania fotonéw na
rozktad fotonow potencjalnie dolatujacych w jednostce czasu (drogi). Dla jednej
potkuli od bieguna do réwnika rozktad ten jest postaci:

d cos(f) = sin(0)dl = lcidl. (19)
Rozktad jest okreslony dla [ > d. Dla | < d niemozliwe fizycznie jest aby do
fotokatody doleciaty jakiekolwiek fotony, wiec wartosé rozktadu wynosi 0.
Nastepnym krokiem jest uwzglednienie absorpcji - funkcje sa nieznormalizowane
(normalizacja bedzie mniejsza od jednosci po uwzglednieniu absorpcji). Zadanie
normalizacji przez liczbe fotondéw, ktére zostaly zarejestrowane odtworzy gestosé
liczby fotonéw na jednostke czasu.
Rozktad gestosci prawdpodobienstwa dolecenia fotonéw uwzgledniajacy absorpcje

ma postac:
d l
h(l) = - Exp(—— 20
( ) 12 mp( X(] )7 ( )
i jest okreslony dla [ > d. Zapisujac ten sam rozktad, jako rozktad prawdopodo-
bienstwa zalezny od czasu i uwzgledniajac wptyw profilu wy$wiecania otrzymuje
funkcje rozktadu prawdopodobienstwa:

) = | s Bl

)« PW(T), (21)

gdzie % oznacza splot, a |.J| = ¢/n. Dodajac warunek na [ > d oraz na brak fotonéw
ponad katem granicznym (prawdziwy poza matymi odlegtoscimi od fotokatody,
gdzie nie zachodzi nawet pojedyncze odbicie powyzej kata granicznego) otrzymano:

dn Tc/n

d n
% M Bap(—
cos(0,,) c )T2C 2 Xo

i(T) = <@(T —dn/c)O( )) x PW(T) (22)

Bedzie to funkcja uzyta dalej do generowania rozktadéw ekstremalnych.

4.2 Rozktady ekstremalne

Szukane sg rozklady czaséw, w ktorych rejestrowany jest sygnat pierwszego
(ostatniego) fotoelektronu. W tej sekcji rozktad prawdopodobienstwa oznacze jako
p(z), a jego dystrybuante P(x). Znaczenie dystrybuanty to prawdopodobienstwo
zdarzenia © <= y : P(y) analogicznie z >= y : 1 — P(y). Nowa dystrybuanta
opisujaca N losowan, w ktorych najwieksze z nich ma wartos¢ x jest postaci:

Fi(2) = P(a)" (23)



Analogicznie dla wielkosci najmniejsze;j:
F_(z) = (1= P(2))" (24)
Rozktady prawdopodobienstwa to odpowiednio:
fr(z) = NP(2)" ' p(a) (25)

f-(z) = N(1 = P(x))""p(x) (26)

Podstawiajac rozktad i(t) za p(t) ekstremalne rozktady prawdopodobienstwa przyj-
mujg postac:
bmin(t,d, N) = N(1— I(t,d))N"i(t,d) (27)

imaz(t,d, N) = NI(t,d)N"Yi(t,d) (28)

gdzie N jest liczba fotondéw, ktore zostaly zarejestrowane przez fotopowielacz.
Ustawiono poziom napiecia dla dyskryminatorow progowych, tak aby najnizszy
z progdw byl mniejszej wysokosci niz $rednia amplituda sygnatu pojedynczego fo-
toelektronu. Pierwszy otrzymany na zboczu narastajacym sygnal oznacza w przy-
blizeniu czas pojawienia sie sygnatu od pierwszego fotonu i analogicznie na zboczu
opadajacym koniec sygnatu ostatniego fotonu. Pozwala to na okreslenie minimalnej
niepewnosci wyznaczania czasu(pozycji) metoda TOF. Rozklady dla zbocza opa-
dajacego nie byty uzywane w rekonstrukeji, na rysunkach pokazany jest tylko jeden
z nich dla pozycji d = 10 em od fotokatody. Rozktady zostaly obliczone numerycz-
nie i sa zaprezentowane na rys. [0} Zmiana odchylenia standardowego rozktadow
pierwszych rejestrowanych fotonéw w zaleznosci liczby zarejestrowanych fotonéw
zostata pokazana na rys.

18



Czas [ns]

Czas [ns]

Liczba fotonow
(a) Histogram rozkladéw ekstremalnych dla poczatku sygnatu dla d = 10 c¢m.

Liczba fotonow

(b) Histogram rozkladéw ekstremalnych dla konca sygnalu dla d = 10 em.

Rys. 9: Rozklady ekstremalne.
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Rys. 10: Zmiana odchylenia standardowego dla zmiennych z rozktadow ekstremal-
nych w zaleznosci od liczby fotonow w sygnale.
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4.3 Dopasowanie parametrow rozkladéw ekstremalnych

W poprzedniej sekcji korzystano z parametrow scyntylatora podanych przez
producenta. Nalezato pokazac o ile, w poréwnaniu do takich teoretycznych rozkta-
déw, rozmyte sa czasy to. W tym celu analizie poddano réznice pomiedzy czasami
reakcji najnizszych progéw na obu fotopowielaczach. Zatozono, ze wszystkie nie
opisane w poprzednim podrozdziale efekty mozna uwzglednié¢ przez rozmycie roz-
ktadéw przez rozktad normalny G2. Wktad do rozmycia moga mie¢ migdzy innymi
rozne czasy narastania sygnatéw od pojedynczych fotoelektronéw, rozmycie wpro-
wadzane przez fotopowielacze i elektronike oraz inne niekoniecznie znane niepew-
nosci statystyczne. Nowa postac¢ funkcji rozktadu prawdopodobienstwa opisujacej
rozktad ekstremalny jest postaci:

f(T) = [ZxPGxDxR|(T) = [Z+xG1xDxG2|(T) = [Z+D*G3|(T) == [Z«PG'«D|(T),
(29)
gdzie Z % PG stanowi funkcje wy$wiecania - opisang w réwnaniu (22), D funkcje
podrozy - absorpcji fotonéw, R - funkcje rozmycia. Zaktadajac, ze PG oraz R
sg w przyblizeniu rozktadami normalnymi oraz wiedzac, ze splot dwoch rozkta-
déw normalnych to rozktad normalny mozna zapisaé trzecig rownosé oraz znowu
korzystajac z przyblizenia PG przez G mozna zapisaé¢ ostatnia réwnosé. Widac,
ze dopasowaniu ulega¢ bedzie tylko jeden parametr - szerokos¢ rozktadu w funk-
cji PG'. Wykonano dopasowanie symulacji w zaleznosci od tego parametru do
danych doswiadczalnych dla réznicy czaséw pomiedzy najnizszymi progami. Sy-
mulacja korzystata ze zmierzonych rozktadéw tadunkow, aby uwzgledni¢ zmianeg
rozktadu prawdopodobienstwa dolecenia pierwszego fotonu w zaleznosci od liczby
losowan - liczby fotonéw(tadunku). Na podstawie sygnatéw pojedynczych fotoelek-
trondow wyznaczono przelicznik tadunku na liczbe elektronow. Ladunek jest liniowo
zalezny od energii, wiec skaluje sie liniowo z energig na obu koncach - wyliczono
stata przeliczajaca tadunek na jednej stronie na tadunek na drugiej stronie, na
podstawie ilorazu $redniego tadunku (zaleznego od x) na jednym i drugim koncu.
Wktad dla danej pozycji byt obliczany na podstawie jednego z histograméw ta-
dunku Qp(z) - dla kazdego przedziatu histogramu przeliczono liczbe fotonéw na
lewym i prawym konicu. Potem obliczono rozktad zmiennej losowej réznicy czaséow
p(At = tor, — top|Qr,Qp,x) = [ f(tL|Qr,x) - f(tr — At|Qp, L — z)dt,. Wszyst-
kie wktady od réznych tadunkéw dodano otrzymujg rozktad zalezny juz wytacznie
od pozycji. Otrzymano dwuwymiarowy histogram H (At,x). Histogram ten byl
porownywany z histogramem wygenerowanym z danych. Poréwnanie to zostato
zaprezentowane na rys. [LT]
Rozktad ekstremalny z dopasowanymi parametrami zostat zaprezentowany na rys.
12l Ma on zmniejszona liczbe przedzialow w czasie do tej uzywanej dalej w de-
konwolucji. Dla przyktadu dla potozenia d = 10.2 ¢m wyrysowano przekroje tego
rozktadu dla réznej liczby fotonéw: rys. [I3] Na rys. [14] wyrysowano przekroje dla

21



zadanego tadunku w réznych odlegtosciach d od fotopowielacza.
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Rys. 11: Rozktad réznicy czaséw na najnizszym z progow. Na czesé przedzialow
dla pozycji naniesiono rozktady obliczone na podstawie dopasowanych rozktadéw
ekstremalnych. Sg to te przedziaty dla ktorych wszytkie przedzialty czasowe sg
wypetnione.
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Rys. 12: Uzyty do tworzenie bazy danych rozktad ekstremalny dla poczatku sy-

gnatu - dla pozycji 10.2cm.
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Rys. 13: Przekroje rozktadu ekstremalnego dla poczatku sygnatu dla pozycji
10.2cm dla 10 fotoelektronéw - czarna, ciagta linia; dla 50 fotoelektronéw - czer-
wona gesto przerywana linia; dla 250 fotoelektronow - niebieska rzadko przerywana

linia. Wszystkie rozktady sa znormalizowane.
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Rys. 14: Przekroje rozktadéw ekstremalnych dla poczatku sygnatu dla liczby fo-
toelektronow rownej 50. Dla pozycji 10.2 em - czarna, ciggla linia; dla pozycji
20.1 em - czerwona gesto przerywana linia; dla pozycji 29.7 ¢m - niebieska rzadko
przerywana linia. Wszystkie rozktady sa znormalizowane.
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5 Korelacje

Histogramy p(t; —to, t; —to|Q, x) nie niosa w sobie informacji o czasie zdarzenia.
Ponadto nie dostarczaja informacji o korelacji czaséw ¢; i t;, jako ze sg obciazone
dodatkowsq zaleznosciag wprowadzong przez odjecie ty. Przyktadowy taki histogram
zostal umieszczony na rys. . Odtworzenie wykreséw p(i;,¢;|Q, ) (réwnowazne
p(ti,t;]Q, t, ) wymaga usuniecia zaleznosci wspohrzednych dla obu osi od ty. Po-
przednia sekcja opisywata obliczenie p(ty|@,x). Wprowadzona przez t, zaleznosé
pomiedzy zmiennymi w p(t; — to, t; — to|Q, x) jest postaci:

N
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Rys. 15: Histogram p(t; —tg, to—to|Q, x) dla pozycji 16.8cm dla tadunkéw z zakresu
25pC' do 30pc.

plti— to,ty = t0lQ.2) = [ 9l = 7.5~ 71Q.2) - p(FIQ )T (30)

Jest to sytuacja analogiczna do splotu. Statystyka zliczeniowa wynikajaca z na-
petiania histogramu, wymaga uzycia metody dekonwolucji przystosowanej do
pracy z takimi rozktadami. Algorytm dekonwolucji Richardonsa - Lucy [18] 19
jest iteracyjng procedura opracowang celem odzyskiwania ostrych obrazow z da-
nych astronomicznych, gdy znana jest funkcja rozmycia aparatury. Metoda jest
stosowalna do dowolnie wymiarowych danych i dowolnych funkcji rozmycia, cho-
ciaz nie okresla warunkow, w ktorych jest zbiezna. Jesli zbieznos¢ jest osiggnieta,
wynikiem jest rozwiazanie o najwigkszej wiarygodnosci dla odzyskiwanego obrazu.
Zapisujac obserwowane pomiary, jako funkcje nierozmytych pomiarow:

di =Y pijuy, (31)
J
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gdzie d; jest wartoscig obserwowana, u; to poszukiwane nierozmyte wielkosci, a p;;
jest funkcji rozmycia pomiedzy dwoma punktami. d; to stworzone histogramy p(¢; —
to,t; — to|@, ), u; to szukane p(%;,t;|Q, x), a p;; to odpowiednio przeksztatcone

(t0’Q7 )
Iteracyjny t + 1-szy krok procedury jest postaci:

t+1 (t Z pzj’ (32)

gdzie:

J

W pierwszym kroku iteracji za wynik zatozono jednolite wypetienie histogramow
- po jednym zdarzeniu w kazdym przedziale. Procedure konczono o 80 (31u krokach
iteracji i sprawdzano czy osiggnieta zostata zbieznosé. Ilorazy u / u; powmny
przyjmowac wartos¢ 1 z doktadnoscia do dwoch miejsc znaczqcych

Wynik zastosowania powyzszej procedury, dla przyktadu dla histogramu 77?7, umiesz-
czony fig na rys. Na podstawie otrzymanych wykresow mozna wyliczy¢ Srednie
wartosci ¢; - czyli p,(t,Q,x) = (t;(Q,x)) + t oraz macierze kowariancji - jako,
ze wszystkie $rednie zmieniaja sie liniowo z ¢t: 3(t, Q, x) = X(Q, x). Przyktadowe
zmiany Srednich ¢; w zalezno$ci od tadunku () dla ustalonej pozycji s umiesz-
czone na rys. Analogicznie zmiana (;) dla ustalonego tadunki, dla kilku réz-
nych pozycji jest umieszczona na rys. (I8 Przyktadowa macierz kowariancji dla
zrekonstruowanego rozkladu jest umieszczona na rys. [19
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Rys. 16: Wynik dekonwolucji dla histogramu p(t; — to,ts — t|@, x) dla pozycji
16.8cm dla tadunkow z zakresu 25pC' do 30pc. Lewy fotopowielacz.
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Rys. 17: Srednie wartoéci czaséw po dekonwolucji dla réznych wysokosci progéw.
Wszystkie warto$ci odnosza sie do pozycji 1.8cm. Czarne kropki oznaczaja $rednie
czasy pod warunkiem zebrania tadunku pomiedzy 45 i 50pC'; czerwone kwadraty
dla tadunku od 70 do 75pC'; niebieskie tréjkaty dla tadunkéw od 95 do 100pC.

Lewy fotopowielacz.
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Rys. 18: Srednie wartoéci czaséw po dekonwolucji dla réznych wysokosci progéw.
Wszystkie wartosci odnosza sie do tadunkéw z przedziatu od 70pC' do 75pC'..
Czarne kropki oznaczaja srednie czasy dla pozycji zrodia 3.3cm; czerwone kwa-
draty dla pozycji 15.3cm; niebieskie trojkaty dla pozycji 27.3cm. Lewy fotopowie-
lacz.

Prog
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Rys. 19: Macierz kowariancji dla pozycji 15.3cm i zebranego tadunku z przedziatu
od 45pC do 50pC'.
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5.1 UsSrednienie Macierzy Kowariancji

Niestety rekonstrukcja z tak obliczonymi macierzami kowariancji nie jest efek-
tywna. Granulacja i wypekienie histogramow, uzytych w dekonwolucji wplywa
na doktadnos¢ obliczenia poszczegdlnych macierzy kowariancji. W zaleznosci od
potozenia $redniej, w zaleznosci od tego czy jest ona blisko krawedzi lub srodka
przedzialéw histogramu obliczona szerokos¢ jest obcigzona réznej wielkosci ble-
dami systematycznymi. Dlatego dla kazdej pozycji macierze kowariancji zostaly
usrednione po tadunku, z wagami zaleznymi od liczby zdarzen wypetiajacymi hi-
stogramy o réznych tadunkach. Wartosci poszczegdlnych elementéw macierzy ko-
wariancji, zmienialy sie niemonotonicznie z potozeniem. Oczekiwany wynik bytby
na przyktad wzrostem odchylenia standardowego czaséw mierzonych na ¢ tym
progu wraz z odlegltoscig od fotopowielacza. Aby poprawié¢ te sytuacje kazda z
pozycji w usrednionej po tadunkach macierzy kowariancji byta dodatkowo usred-
niana z warto$ciami znajdujacymi sie w odpowiadajacych elementach sgsiednich w
potozeniach macierzy. Jako funkcje wagi dla sredniej arytmetycznej uzyto rozktad
normalny o odchyleniu standardowym réwnym 45 mm. Przykltadowe usrednienie
wartosci odchylenia standardowego dla progu olts](z) zostato pokazane na rys. 20|
Skonstruowang tak macierz przeliczong na macierz korelacji umieszczono na Rys.
211
Uzyskane przez takie usrednienie macierze kowariancji byty przeliczane na macie-
rze korelacji, ktore pdzniej przeliczano dla poszczegdlnych tadunkow przemnaza-
jac jej elementy przez odpowiednie usrednione wartosci odchylenia standardowego
zalezne od potozenia i tadunku - tak aby odzyska¢ zmniejszanie sie szerokosci
wielowymiarowych rozktadéow normalnych, wraz z wzrostem liczby elektronow ze-
branych na fotopowielaczu. Obliczone w ten sposéb macierze kowariancji byty
uzywane w konstrukcji funkcji f oraz fp.
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Rys. 20: Usrednianie macierzy kowariancji dla lewego fotopowielacza po pozycjach
- przyktad dla warto$éi na pozycji 2,2 w macierzy(odchylenie standardowe dla
czasu ty).
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Rys. 21: Uéredniona i wygtadzona macierz korelacji dla pozycji 15.3cm dla lewego
fotopowielcza.
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6 Wyniki

Rozdzial ten opisuje wyniki uzyskane dla rekonstrukecji potozen i czasow dla
czesci serii pomiarowych, ktére nie byly uzywane w zadnej z poprzednich sekcji.
Rekonstrukeja bylta przeprowadzona dla 73% pomiaréw. Pomiary odrzucone, to po-
miary o $redniej geometrycznej zebranych tadunkéw mniejszej niz 40pC'. Srednia
geometryczna tadunkow, zaktadajac idealng reflektancje i absorpcje, jest propor-
cjonalna do zdeponowanej energii:

6.1 Rekonstruowane zdarzenia

/LE ceff-exp(L/Xo) = (Qr) (34)
gdzie ef f to $rednia liczba fotondéw emitowanych przez materiat scyntylacyjny na
jednostke energii. Podstawiajac d/cos(6) za L:

d ) sin(6)
Xocos(0) cos?(0)

/GN E-eff-exp( = (Qr) (35)

gdzie N to normalizacja. Zaktadajac, ze katy sa bliskie zera - warto$¢ cosinusa jest
w przyblizeniu réwna jednosci i zapisujac $rednia geometryczna:

L—=x
Xo

(@U@ = N B ef - feapt e U ) 36)

JQu (@) =N'-E-cff- easp<)§0>> (37)

W przyblizeniu srednia geometryczna tadunkéw jest proporcjonalna do zdepono-
wanej energii. Ciecie na tak obliczonej wartosci jest w przyblizeniu cieciem zda-
rzen o niskiej wartosci zdeponowanej energii. Takie zdarzenia moga z wigkszym
prawdopodobienstwem pochodzi¢ z kwantow gamma ze zrodta, ktére ulegty roz-
proszeniu przed dotarciem do detektora. Potwierdza to rozktad wartosci sredniej
geometrycznej, ktory podobny jest do rozmytego rozktadu Comptona. Histogram
tych wartosci zaprezentowano na rys. 22} Suma rozktadéw dla wszystkich pozycji
naswietlana zostala pokazana na rys. 23|
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Rys. 23: Suma rozktadéw /Qr, - Qp po wszystkich pozycjach - do rekonstrukeji
byly brane tylko pomiary, w ktérych /Qp - Qp > 40 pC (73% wszystkich pomia-
réw).
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6.2 Wyniki rekonstrukcji

Tabela|l] pokazuje doktadnos$é rekonstrukeji w zaleznosci od liczby progéw uzy-
tych w rekonstrukcji. Liczba progéw oznacza, ile kolejnych progéw od najnizszego
do wyzszych zostato wykorzystanych w konstrukeji funkcji fr, i fp. Dla wysokiej
liczby progow rekonstrukcja sie zalamuje. Coraz mniejsza jest liczba zrekonstru-
owanych zdarzen, a dla czesci obliczona warto$¢ funkcji wiarygodnosci jest wsze-
dzie réwna numerycznie 0. Prezentowane sa histogramy - poréwnanie rekonstrukeji
potozenia ze znanymi z doswiadczenia srednimi pozycjami naswietlania detektora
paskowego dla kilku réznych liczb wykorzystanych progéw: 24] 25 [26] Na histogra-
mach na rys. pokazane sa wyniki rekonstrukcji czasu w zaleznosci od potozenia.
W tabeli (1] zaprezentowano $rednie btedy kwadratowe rekonstrukeji w zaleznosci
od liczby uzytych progéow oraz wydajnos¢ - procent pomiaréw pomyslnie rekonstru-
owanych. Dla pomiarow, ktore nie zostaty zrekonstruowane funkcja wiarygodnosci
przyjmowata wszedzie numerycznie warto$¢ zero.

Liczba progéw | o, [krok pomiaru] | o,[cm] | Procent zrekonstruowany
1-TOF 4.37 1.31 99.4
2 4.06 1.22 99.4
3 3.92 1.18 99.0
4 3.90 1.17 96.3
D 3.79 1.14 86.0
6 3.55 1.07 66.6
7 3.19 0.96 41.4
8 3.97 1.19 11.8
9 - - 0.421
10 - - 0.000922

Tablica 1: Wyniki rekonstrukeji
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. 24: Wyniki rekonstrukeji potozenia z uzyciem 2 najnizszych progéw.
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. 25: Wyniki rekonstrukcji potozenia z uzyciem 3 najnizszych progéw.
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Rys. 26: Wyniki rekonstrukeji potozenia z uzyciem 4 najnizszych progow.
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Rys. 27: Wyniki rekonstrukcji czasu z uzyciem 3 najnizszych progéw. Odchylenie
standardowe dla rekonstruowanych czasow wynosi 67 ps.
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7 Podsumowanie

Stworzony algorytm rekonstrukcji daje wyniki o wiekszej doktadnosci niz zasto-

sowanie rekonstrukeji metoda TOF. Jest to mozliwe, dzigki rekonstrukeji dla wielu
progéw uwzgledniajacej zmiane ksztattu sygnatoéw, w zaleznosci od odleglosci od
fotopowielacza. Rekonstrukcja bez straty statystyki daje odchylenia standardowe
1.17 em w poréwnaniu do metody roéznicy czasow o doktadnosci 1.31 em. Odchy-
lenie standardowe dla rekonstrukcji czasow jest rzedu 70 ps. Limitacje sprzetowe
i wady implementacji algorytmu, sprawity, ze granulacja histograméw uzytych do
dekonwolucji jest zbyt mata. Uzyskane macierze kowariancji nie zmieniaja sie mo-
notonicznie wraz z potozeniami i tadunkami. Uzyte pomiary bytly wykonane z kro-
kiem 100ps, ktory jest dwukrotnie wigkszy niz, przedziaty uzyte w dekonwolucji -
ktore okazaty sie by¢ zbyt duze. Dla tej metody zebranie danych z mniejszym kro-
kiem i wigksza statystyka pozwolitoby na lepsze obliczenia macierzy kowariancji.
Wszystkie omawiane histogramy moglyby by¢ interpolowane z dobrych pomiaréw
dla mniejszej liczby pozycji. W tej pracy potrzebne byto zastosowanie usredniania
histograméw zebranych w sasiednich pozycjach.
Procedura korzystajaca z rozktadow ekstremalnych daje lepsze wyniki wraz z wzro-
stem liczby zarejestrowanych fotoelektronow. Im lepsza wydajnosé fotokatody i
liczba fotonéw wyswiecanych przez scyntylator na jednostke zdeponowanej ener-
gii, tym lepiej beda dziala¢ wszystkie opisane procedury. Dla opisanej metody
stwierdzono, ze uwzglednianie zaleznosci statystycznych pomiedzy progami sta-
lego napiecia o rzedzie wyzszym niz liniowy nie jest potrzebne. Sam algorytm
moze zosta¢ poprawiony przez zastosowanie lepszych metod numerycznych i po-
prawe wydajnosci - czasy obliczen.Wickszos$¢ obliczen zostata przeprowadzona w
trakcie tworzenia bazy danych - funkcji wiarygodnosci. Dla rekonstrukcji zdarze-
nia wystarczy zastosowaé algorytm szybko znajdujacy jej maksimum. Dodatkowo
wszystkie potrzebne do obliczen wartosci sg tablicowane w histogramach. Uzy-
cie rozktadow ekstremalnych celem ominiecia problemu “bootstrapingu” w trakcie
tworzenia bazy danych jest charakterystyczne dla tego konkretnego problemu, ale
moze by¢ zastosowane do dowolnych danych bedacych sumg z wielu losowan z jed-
nego rozktadu prawdopodobienstwa. Dalszy rozwdéj tej implementacji lezy w mozli-
wosci szybkiej i stabilnej analizy wielu progéw przez analize gtownych sktadowych
lub inne podobne metody. Numeryczna niestabilnos¢ uzytych algorytméw dopro-
wadzita do pojawiania sie ujemnych wartosci wtasnych w macierzy kowariancji dla
duzej liczby progow. Wartosciowe jest uzyskanie doktadniejszych postaci omawia-
nych macierzy korelacji i kowariancji - stworzone tu macierze, z doktadnoscia do
poczynionych zaltozen, sa wypelione wartosciami bezposrednich zaleznosci staty-
stycznych pomiedzy poszczegélnymi progami. Mam nadzieje, ze praca przyczyni
sie do rozwoju projektu J-PET i bedzie mozliwy dalszy jej rozwdj.
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